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1.序論
日本のような湿潤な環境にある国では飽和状態
にある土が土木工学の対象となる機会が多い。しか
し,降雨時の斜面地盤の不安定化に見られるように
不飽和から飽和状態に変わるときの強度低下の問
題や,浅い基礎を支持する不飽和地盤の圧縮性など,
不飽和上の力学特性を基に考えないと解決できな
い工学的問題も多い。しかも不飽和土の力学特性に
は未解明な点が多い。
地盤材料の構成関係を一般力学体系の枠組みで
構築する研究が精力的に行われてきたが,対象は飽
和粘性土または乾燥砂質土であり,不飽和の上に対
する構成関係に関する研究は漸く一部の研究者に
よってその端緒が切り開かれた段階である.
本研究の目的は不飽和状態にある粘性土の一次
元圧縮・圧密挙動を明らかにすることである。特に
圧縮・圧密挙動に対するサクションの影響を定量的
に評価することが課題である。
所定のサクションを作用させて不飽和状態にし
た粘性土供試体に対して載荷および除荷する試験
を行った。サクションは加圧板法によって制御した。
この方法では供試体の間隙水は難透気性板 (セラミ
ック)を通って出入りするので排水・吸水に関する
時間依存的現象はセラミック板の透水性に左右さ
れる。観察される現象から真の時間依存的現象を抽
出するためにセラミック板の特性に由来する時間
依存現象を定量的に評価しなければならない。そこ
で,上供試体を設置しない状態でサクションを作用
させる実験も行い,セラミック板の時間依存的透気
特性を調べた。
本論文では,セラミック板への時間依存的空気侵
入特性を考慮して,特に除荷段階での吸水・排水現
象を詳細に考察する.
2,試料及び供試体作製方法
試料は藤の森粘上で,425脚ふるい通過分のうち
表1 試料の物理的性質
土粒子の密度 ps(g/cmり 2.70
中砂分 (%) H.5
粒度
細砂分 (%) 21.9
シル ト分 (%) 46.1
粘土分 (%) 20.5
液性限界 wL(%)52.4
コンシステンシー 塑性限界 wP(%)37.2
塑性指数 IP 15。2
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75即ふるい残留分を用いた (表1).気乾状態でふ
るい分けをしたため,細粒分が多く含まれる結果と
なった。含水比約 100%で十分練り返した後,直径
6 cm,高さ14 cmの一次元圧密モールドに入れ,最
大荷重49 kPaで予圧密した。予圧密後,高さ2 cm
に成形したものを供試体とした。この時点で供試体
は飽和している。
3.試験装置及び方法
サクションー定,排気・排水一次元圧縮試験を行
った。予圧密された,ほぼ飽和している供試体に所
定のサクションを段階的に作用させ,供試体を不飽
和にした.その後サクションを一定に保ち,荷重を
載荷・除荷した。
3.1 試験装置
試験装置を図1に示す.試験装置は圧力系統,圧
カセル,圧密容器及び計測装置から成る。
圧密容器底盤にはセラミックデイスク (直径 50
mm,厚さ1.5 mm),さらにその下にポーラスス トー
ン (直径 10111111,厚さ 8皿m)を装着している (図
1(b)).セラミックディスクの空気侵入値 (Air
Entry Value:AEV)は77 kPaである。このセラミ
ックディスクの素材は従来の研究[1]で用いたもの
と同じ種類である.
鉛直変位は軸変位計で測定した。供試体底面から
の排水または吸水量は二重管ビュレット内の水面
の変動量を差圧変換器で計測して評価した.
載荷棒は軸受け部に Yリングを装着したもので
ある[2].Yリングによってセル軸受け部での空気
の流通を断つので,供試体からの水分の蒸発を抑制
することができる。尚,供試体上面 (JF気面)から
の蒸発と排水を軽減するために供試体上面にはガ
ラス繊維布を敷いた.
供試体設置の際に,供試体及びセラミックディス
クの間隙水を連続させるために,セラミックデイス
ク上に約0.5gの水を残した。
3.2 試験方法
サクションは加圧板法により作用させた。圧カセ
ル内に空気圧 ′aを作用させることにより,供試体
に正の問隙空気圧,aを与えた。間隙水圧"wは,二重管ピュレットを通してセラミックデイスク下か
ら与えた.サクション s=′a~′wを所定の値で一定
になるように差圧レギュレー ターで制御した。
匡Ю圧力変換0 コック
aコンプレッサー
b圧カレギュレー ター
C差圧レギュレーター
d軸変位計
e載荷棒
f圧カセル
g圧密容器
hセラミックディスク
i ポーラスストー ン
, 差圧変換器
k二重管ピュレット
ポー ラスストー ン
(b)拡大図
図1 試験装置
ここで,間隙水圧"wはセラミックディスク外から作用させるので,常に真の間隙水圧を表すとはい
えない。この意味でンwを外部門隙水圧,sを外部サ
クションと呼ぶことにする。供試体内の真の間隙水
圧や真のサクションは,外部聞隙水圧"wと外部サクションsと区別する必要がある時にそれぞれ内部
間隙水圧"w',内部サクションs'と呼ぶ
.
3.3 試験条件
表 2に試験条件を示す。試験名の数字は,載荷し
た最大のサクションの値 (単位 :kPa)を表す。サ
クションは表に示したように段階的に作用させた。
圧密圧力の増減は段階的 (表2に"⇒"で示した)ま
たは1回で ("→")行った。一つの荷重段階での載
(a)全体の構成
セラミックディスク
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表2 試験条件
試験名 サク
ション
(kPa)
圧密圧カ
(kPa)
?
?
?
?
?
?
?
??
）?
『
ぃュ?
『
ua=98
uw=26
s=73
0=157-→9
剛
t〓1140 min
s73 !冦皇「と|!:こ;∫~→  0⇒1256⇒10
s69
0→10‐20-→49→
69
0⇒314⇒10⇒314
‐39
s59 !「
10→20→39→  0⇒314→39
10-→20-→29 I⇒158→40→21
荷時間は,載荷過程では原則的に1日,除荷過程で
は目的に応じて変化させた (詳細は後述する).
また,s73,s69及び s59試験は供試体設置の際
に,加圧板,供試体及びセラミックディスクの密着
性を高めるために,加圧板を軽く手で押さえた。s29
試験においては,同じ目的のためサクション載荷前
に荷重 l kPaを載荷した。したがって,表2に示す
ように,圧密圧力はl kPaから始まっている。
s73試験及びs69試験は,供試体の飽和度をでき
るだけ低くするために,セラミックディスクのAEV
に近いサクションを作用させたものである。また,
後述のように高いサクションでは,セラミックディ
スクを通って排水経路に空気が侵入したので,より
低いサクションを作用させたs59試験及びs29試験
を行った。なお,これらの試験では長期にわたる除
荷時の挙動を調べるために,除荷過程において一つ
の荷重段階で10000分以上試験した。
セラミックディスクの透水 (または透気)特性を
調べる目的で,土の供試体を置かないで試験を行っ
た (本論文では「空気侵入試験」という).セラミ
ックディスク上に水が盛り上がっている状態で,所
定のサクション (d=59及び29 kPa)を与えて,排
水量の時間的変化を調べた.
4.試験結果及び考察
結果の表示に"見かけの排水量"△/wと体積圧縮
量△7を用いる。ここに,"見かけの排水量"△/wは,
ビュレット内水位の上昇量を肌 とするとき,
△/w=崩×Иb 9bはビュレット内断面積)で求めた
ものである。△/wの増加は二重管ビュレット内水面
の上昇を,△/wの減少は水面の下降を表す。これら
は,必ずしも供試体の排水量および吸水量をそれぞ
れ表すものではないので,△/wを"見かけの排水量"
と呼ぶ.
また,体積圧縮量△アは,測定された鉛直変位を
0.1
0.01 10    100   1000  10000
t(min)
図2 s73試験の結果
Atr(圧縮する時を正)とする時,△】たM×И 似 は
供試体の断面積)で求めたものである.
4.1 除荷時の吸・」r水挙動
(1)s73試験
図 2にs73試験において圧密圧力pを157から
79 kPaに除荷した時の見かけの排水量△,4及び体
積圧縮量△アと経過時間rとの関係を示す.
図2より,体積は常に膨張し続けているが,△7w
は最初減少して,チ=H40 min以降増加に転じている
ことがわかる.
(2)  s69喬武題梵
図3(a),(b)に,s69試験の結果を示す.(a)は
pを157から79 kPaに(第1回目の除荷過程),(b)
はpを314から39 kPaに(第2回日の除荷過程)
それぞれ除荷した時の△/w及び△7とととの関係を
示す。
これらの図より,s73試験同様,体積は常に膨張
し続けているが,△/wは最初減少して,(a)では r=40
min,(b)では チ=300 min以降増加に転じていること
がわかる.
p=39 kPa(図3(b))において,r=4260 minに試
験装置底盤の排水用コックにつながっている管の
根元の部分 (図1(a)のOで囲つた部分)に1～2 cm
の長さで気泡が見られた.
(3)  s59試験
図4にs59試験においてpを314から39 kPaに
除荷した時の△/w及び△7とすとの関係を示す。
図4より,このサクションにおいても体積は常に
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図3 s69試験の結果
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図4 s59試験の結果
膨張し続けているが,△7wは最初減少して,ど=1800
min以降増加に転じた。その後,△7wは時間が経っ
ても落ち着く様子はなく増加し続けている。
す=18780 minの時に,試験装置底盤の排水用コッ
クにつながっている管の根元の部分 (図 1(a)の○
で囲つた部分)1こ1～2 cmの長さで気泡が見られた。
そこで,外部間隙水圧 ′wを上昇させると排水経路
内に存在する気泡が溶存するのではないかと考え,
サクションは一定にしたまま,wおよび聞隙空気圧
0.05
1300013500   14000   14500
t(min)
(c)温度の影響
図5 s29試験の結果
,aを増加させたところ,排水経路内に存在した気泡
は無くなった。この操作によって二重管ビュレット
内の水面が急に下がり,△7wが急に減少した(図4).
(4)  s29詩武E衆
これまでに示したように,s69および s59試験に
おいて排水経路に聞隙空気が侵入したので,サクシ
ョンをさらに低下させてs=29kPaで試験した。また
この試験では二重管ビュレット内水面の変動対す
る温度の影響も調べた。即ち,室温が上昇すると水
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が膨張して二重管ビュレット内の水面が上昇し,室
温が減少すると反対に水面が下降する可能性があ
る。したがって,室温も測定し記録した。
図 5(a),(b)にs29試験の結果を示す.図(a)は
pを158から40 kPaに,図(b)はつを40から21 kPa
にそれぞれ除荷した時の△/w及び△アとととの関係
である。また,図5(c)に室温を測定した期間の一
部を拡大して示す。
まず,図5(c)より,室温の変化と△7wの変化に
は相関関係は見られないので,室温の変化は△7wの
挙動には影響していないと仮定した。
図5(a)及び(b)より,体積は常に膨張し続けてい
るが,△/wは最初減少して,(a)では r=2700 min,
(b)ではチ=1560 min以降増加に転じていることがわ
かる。ただし排水経路内に気泡は出なかった。
(5)考察
以上のように体積が膨張しつつ,△/wが減少から
増加に移る現象を説明するために以下の仮説を立
てた[3].この仮説は間隙空気の漏出が無いという
前提で立てたものであるこ
① 荷重を除荷することによって今まで保たれて
いた粒子間力のバランスが崩れ,土の変形が始まり,
体積を膨張させようとする。そして,摩擦抵抗の小
さい空気が吸気され,供試体の間隙が増加する.
② 吸気により飽和度が下がる.したがって,上の
水分保持特性より内部間隙水圧,w'が減少し内部サ
クションs'が増加する。
③ 供試体に作用させている外部間隙水圧 "wは一定なので,セラミックディスクの上下面で圧力の勾
配が生じ,吸水が起こる.
④ ,w'が,wに釣り合うことによって吸水が終わる。
⑤ ところが,間隙が増加して,土構造は疎な状態
に変わっているので,外部サクションが一定であっ
ても排水する。
しかし,除荷した時の体積の膨張量は少ないので,
⑤で述べたような,土構造が疎な状態に変わつてい
ることの影響が本当に現れているのかどうか確か
ではない。
また,s29試験では,排水経路内において気泡が
見つからなかったが,日では見えない部分である試
験装置底盤内において空気侵入が起こっているか
もしれないので検討する必要がある。
さらに,載荷段階では1日間隔で載荷していたの
で,除荷に先行する載荷時において,△/wの増加 (〕F
水)は完全には落ち着いていなかった。従って,そ
の時に残った△/wの潜在的変化量が除荷時におい
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図6 空気侵入試験6=開kPうの結果
て排水量となって現れた可能性がある。このことも
検討する必要がある。
次節で述べる空気侵入試験の結果を用いてこれ
らの疑聞点を解明する。
4.2 空気侵入試験
(1)サクション s=59 kPa
図6(a)と(b)に空気侵入試験 6=59 kPa)におけ
る△/w,,w及び♂とととの関係を示す.図6(b)は,
(a)のr=5000～10000 minの部分を拡大したもので
ある。
図 6(a)で,最初,極めて短時間で△/wが増加し
ているのはセラミックディスク上に残した過剰な
水が排水したためである。,wは,空気圧供給源で
あるコンプレッサーの不調のため変動しているが,
その変動によらず,sはほぼ一定に保たれている。
r=4680 minまでは△7wはほぼ一定だが,その後減少
している。減少したのは"wが上昇したことによって二重管ビュレット内の水面が低下したことによ
る。また,図6(b)より,,wが一定になると△/wは
一定になっているのがわかる。しかし,図6(a)よ
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図7 空気侵入試験6=29 kPうの結果
り,サ=10000 minあたりから△7wが増加しているの
がわかる。この時にも,wの変動はあるが,"wが上
昇しているにも拘らず△/wが増加している。そして,
チ=30300 minの時に,試験装置底盤の排水用コック
につながっている管の根元の部分 (図 1(a)のOで
囲つた部分)に1 2｀ cmの長さで気泡が確認された。
(2)サクション d=29 kPa
図 7に空気侵入試験 (s=29 kPa)における△7w,
,w及び∫とすとの関係を示す。
図7より,ここでも最初、極めて短時間で△7wが
増加しているが,これはセラミックデイスク上に残
した過剰な水が排水したためである。また,チ=8000
minくらいまで△/wは減少しているが,それは ,w
が上昇したことによって二重管ビュレット内の水
面が低下したためである。そして,,wが一定にな
ると△7wは一定になり,サ=12000minあたりから△7w
が増加しているのがわかる。しかし,図6のs=59
kPaの結果に比べると△7wの時間的変化はかなり小
さく,サ=30000 min経つても空気侵入は観察されな
かった。
以上より,s=59kPaの場合の結果も考慮して,土
供試体のすべての試験において除荷過程の荷重段
階で見かけ上吸水から排水に転じた現象は,供試体
問隙空気がセラミックデイスク内へ侵入またはセ
ラミックディスクを経て排水経路内に侵出したこ
とによって,二重管ビュレット内の水面が上昇した
ためであると推測できる。この点に関して4.3にお
いてさらに検討する。
また,間隙空気がセラミックディスクに侵入し始
める時間とセラミックデイスクを通つて排水経路
内へ侵出し始める時間は,いずれも,サクションが
高いほど短く,サクションが低いほど長いこともわ
かる。
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(1)見かけの排水量△7wの補正
図8(a),(b)にs59およびs29試験の結果と空気
侵入試験の結果を比較した。図(a)はs59試験にお
いてpを314から39 kPaに除荷した時と空気侵入
試験 (s=59 kPa)の結果を,(b)はs29試験におい
てpを158から40 kPaに,また40から21 kPaに
除荷した時と空気侵入試験 G=29 kPa)の結果であ
る。
図において,′はサクションを作用させてからの
経過時間である。図 8(a)のs59試験の結果では,
間隙空気圧,a及び外部門隙水圧"wを上昇
させてか
らの部分 (図4のサ≧18780minの部分)は省いた。
また,比較をするために,空気侵入試験 G=59 kPa)
の ′=14700 min,同(s=29 kPa)のと=H580 minで
の△/wを0に補正して示している。
図 8(a)より,s59試験と空気侵入試験を比較する
と,s59試験の△7wの時間的変化が小さい。真の△7w
の時間的変化は,s59試験から空気侵入試験の△7w
の値を差し引いたものであると考えられる.その結
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果を図8(a)に「s59試験(p=39補正後)」 として示
した。補正した結果をみると,s59試験において,
p=39 kPaに除荷した時には,常に吸水し続けてい
ることがわかる。
また,図8(b)より,s29試験のp=40 kPa段階及
び p=21 kPa段階と空気侵入試験とを比較すると,
p=40 kPa段階において△7vの時間的変化は空気侵
入試験よりも小さい。また,p=21 kPa段階と空気
侵入試験の△7wの時間的変化はほば同じである。真
の p=40 kPa及び p=21 kPaに除荷した時の△7w
の時間的変化は,それぞれから空気侵入試験の△/w
の値を差し引いたものであると考えられる.その結
果を図8(b)に「s29試験(p=40補正後)として示し
た。補正した結果より,s29試験においても,p=40
kPaに除荷した時には,常に吸水であることがわか
る。なお,空気侵入試験の測定時間が足りなかった
ので, p=21 kPaにおいては補正していない。
載荷過程では各荷重段階で 1日間 (=1440分)し
か載荷していないので,△7wの変化は終了していな
かった。除荷過程に入る直前の載荷荷重での排水が
除荷過程に入ってから引き続いて生じる可能性が
ある。この点について検討する.
s29試験において,もし,載荷過程のり
'水
が除荷
過程に入ってからも継続して生じていると仮定す
ると,p=40 kPaで約 18000分,次のp=21kPaで約
18000分載荷しているので,△7wの時間的変化はp
=21kPaにおいて小さくなると考えられる。しかし,
図8(b)より明らかなように,Δ7wの時間的変化は
寧ろ大きくなっている.よって,載荷過程で残った
潜在的排水は除荷過程に入ると起こっていないと
推測できる。
(2)試験装置底盤の間隙への空気侵入量
間隙空気がセラミックディスクに侵入したとし
ても,その体積が試験装置底盤の間隙体積より小さ
い限り,排水経路内に気泡となって現れない。換言
すれば,侵入した空気が試験装置底盤の間隙内にと
どまっている限り気泡は観察されない。即ち,
見かけの排水量△/w≦試験装置底盤間隙体積 /v
の条件を満たしていれば,気泡が見えなくても空気
侵入が起こっている可能性がある。また,△/wが
/vより大きくて,かつ排水経路内で気泡が確認さ
れていない時は,△/wは供試体からの排水によるも
のを含むといえる.
セラミックディスクは直径 50 mm,厚さ 1.5 mm,
乾燥質量 6.243gのもので,真の密度ps=2,70
g/cn3とすると問隙率は 0,215,間隙体積は 0.633
cm3となる。また,ボー ラスストー ンは,直径 10 mm,
厚さ8 mmのも を使っているが同じ大きさのもの
が無かったために同じ材質のもので代用したとこ
ろ,間隙率は0.345,問隙体積は 0。217 cm3となっ
た。以上より試験装置底盤の間隙体積 は 7v=0。850
cm3となる。
次にs29試験においてp=40 kPaおよびp=21 kPa
に除荷した時の見かけの総排水量はそれぞれ 0。144
C皿3ぉょび o。377 cm3(図5(a),(b))なので全体で
0。521 cm3が見かけ上排水したことになる。0.521
cm8≦7vでぁり,確かにs29試験では排水経路内で
気泡は確認されなかったが,セラミックディスクヘ
の空気侵入は起こっている可能性がある.
(3)含水比による検討
試験前の供試体含水量と見かけのりF水量から求
めた含水比を vl,実験終了後の供試体含水量と見
かけの排水量から求めた含水比を り2とすると,両
者の差 り1-v2が正の時は,試験中に供試体上面を
通って排出した水分(蒸発及び排水による)を表す .
一方負の時は,供試体の間隙水でない水が排水した
ことを意味する[4].以下の含水比の算定にあたり,
供試体の炉乾燥質量は試験後に実測したものを用
いた。
s29試験におけるり1-り2の値は-1.00%となった。
Yリング装着型載荷棒を用いているので供試体か
らの水分の蒸発を軽減することができていて,上面
排水も起こらなかったので本来ならば含水比 ψl―
″2の差はほとんどないはずである。負の値となって
いるのは,装置底盤内間隙への空気侵入が起こって
いるか,供試体の間隙水でない水が,F水したことが
原因であると考えられる.供試体の間隙水でない水
として考えられるのは,供試体設置の際に供試体と
セラミックディスクの間隙水を連続させるために
セラミックディスクに若子の水を残していたもの
であるが,その分を考慮しても-1.00%は大きい.
(セラミックディスクに残した水の量はおよそ0.5
cm3でぁった)
s29試験で用いた試料の炉乾燥質量 加sは55,75g
で,先に述べたように除荷時の見かけの総排水量が
0,521 cm3なので,含水比になおすと (水の密度を
lg/cm3とする)0.93%となり,含水比 ″1-v2=~
1.00%と絶対値においてほぼ同じ値になっている.
もし,1.00%より大きくなっていたら実際に排水し
ていると考えられる。また,残りの 0,07%は,供
試体設置の際に滴らしたセラミックディスク上の
水であるか,載荷段階で侵入した空気の分であると
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考えられる。
空気侵入試験によると,s=29 kPaではサクション
を与えてから12000 minくらいまでは空気侵入は起
こらないということがわかつた (図 7)。載荷段階
で要した時間は 12000 min未満であつたので,載荷
段階での空気侵入量は無視できる程度であると予
想できる。
5。 結論
所定のサクションを作用させて不飽和状態にし
た粘性土試料に対して載荷および除荷するような
試験を行った。その結果,除荷過程では,体積は増
加しつづけるが,排水量測定用ビュレット内の水面
がまず低下しその後上昇する現象が見られた。ビュ
レット内水面の上昇が本当に供試体からの排水を
意味しているのかを調べるために上の供試体を置
かないでサクションを与える試験 (空気侵入試験)
を行った。
空気侵入試験の結果から,与えているサクション
がAEVを超えていなくても,ビュレット内水面が上
昇することがわかった.これは時間が経つと徐々に
セラミックディスクの間隙に存在するメニスカス
が下がっていき空気が侵入していくためであるこ
とを定量的に示した。
空気侵入は時間を要する現象である。空気侵入試
験で作用させたサクションでは約 10000分経過し
てから空気侵入が起こった.荷重を一日程度の間隔
で変えるような試験ではほとんど影響が見られな
いが,長時間載荷するような試験では結果を評価す
る上でこの影響は無視できない。
以上のことより,除荷段階において排水量測定用
ビュレット内の水面が上昇する現象は,供試体から
の排水だけに起因するのでなく,セラミックデイス
クヘの空気侵入によるものを含むと結論できる。
本研究では,除荷時にビュレット内水面が上昇し
次いで下降する現象に対して,当初,空気侵入の影
響を考えないで,供試体の吸水と排水を意味すると
考えて,次の仮説を立てた :
荷重を除荷すると,吸気により飽和度が下がり,
土の水分保持特性により吸水する。しかし,体積膨
張によって間隙比が大きくなり上構造が疎な状態
に変わつているので,与えているサクションが一定
であっても排水する可能性がある.
この仮説は全面的に支持されるものではないこ
とが明らかになったが,今回行った試験では間隙比
の増加がかなり少なかったので,土構造が疎な状態
に変わっていることの影響を確かめるには不十分
であった。よつて,今後,セラミックディスクヘの
空気侵入の影響が少なく,除荷による間隙比の変化
が大きくなるような試験をすることによってさら
に検討したいと考えている。
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